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論　文　の　内　容　の　要　旨
　鈴木氏は本論文の中でモデル理論に関する次の二つの話題について論じている。一つは一階の Peano 算
術（PA）のモデルに関する話題であり，他方は順序加群の直積構造に関する話題である。
　一階の Peano 算術は加法乗法に関する基本的な公理と  変数論理式に対する帰納法の公理群（0）∧∀x
（（x）→（x＋））→∀x（x）からなる。N（標準モデル）は明らかに公理 PA のモデルであるが，一階の
Peano 算術は自然数の構造を決定することができないので，公理 PA を満たす非同型な構造が数多く存在す
る。
　標準モデル N上では，加法構造が乗法構造まで決定してしまう。しかし Nと同型でないモデル（以下で
は超準モデルとよぶ）においてはこの限りではない。氏は PA のモデルにおいて，加法構造と積構造をどの
程度独立に定義できるかについて研究をすすめた。以下これについて述べる。
　超準モデル M においては，0 を含み， を加える操作について閉じている部分集合 I ⊂ M で M と一致し
ないものがある。特に I が下方に閉じている（a ＜ b ∈ I ⇒ a ∈ I）とき始切片という。PA のモデルは 0 が
最小元であるが，Nから Zを構成するときと同じ議論をすれば，仮想元を付け加えて，モデル M に負の元
も存在するように拡大できる。これにより，M は I - 加群と見ることが可能となる。I を固定したときに，M
上に I - 加群として同じ構造を持つが，積構造を M と異なるように入れられるかという問題を鈴木氏は考え，
これを肯定的に解いた。詳細は以下のとおりである：
　•  結果 ．M を PA のモデルとする。また I を M の加法と乗法で閉じている始切片とする。このとき，M
を自然に I - 加群と見る。もし I が階乗で閉じているならば，（M と同じ領域を持つ）I - 加群 N で，次を
成立させるものがある：
　　　． M と N は I - 加群として一致する（特に M と N の加法構造は一致し，積も片方が I の元であれば
値が一致する）。しかし，
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　　　2．M と N の積算は異なる。
　次に順序加群の直積構造に関する結果について述べる。鈴木氏は直積構造の限量記号消去に関する研究を
行っている。Y. Komori は 980 年の論文で，semi-discrete ordered group with divisible infinitesimals の概
念を導入した。基本的には直積群 Z×Qに似た構造を持つ順序群の一般的な定義である。Komori は言語を
L＝Log∪｛Dn：n＝，2，...｝∪｛｝としたとき，これらの群が SC という理論により再帰的に公理化可能であり，
完全で限量記号の消去を許すことを示している（Log は順序群の言語｛ 0，＋，－，＜｝であり，Dn は n で割
り切れることを表現するために与えられた新しい述語記号である）。この場合の証明に重要となると鈴木氏
が考えたのは，無限小部分 I＝｛0｝×Qが原子論理式により定義可能になることと，Qが divisible になるこ
とであった。そこで，鈴木氏は二つのアーベル群 H と K（言語は Log の拡大）が与えられ，K が divisible な
とき，その直積群 H×K（順序は辞書式順序）を考察した。その結果，無限小部分を表す述語記号 I を導入
して言語を拡大することにより限量記号消去が可能になることを示した。より具体的には次のような結果が
得られている。
　•  結果 2．L ＝ Log ∪ Lr ∪ Lc を言語とする。ただし，Lr は述語記号の集合で，Lc は定数記号の集合である。
さらに I を  変数述語記号とする。H を L - 構造とし，その Log- 制限が順序アーベル群になっているとする。
また K は Log でかかれた順序群とする。直積集合 G＝H×K に対して，次のような構造を入れる：
　　　．0G＝（0H，0K），c
G＝（c H，0K）；
　　　2．＋，－は座標ごと；
　　　3．＜は辞書式順序；
　　　4．R G＝｛（（h，k），…，（hn，kn））：h∈R
H，k∈K ｝；
　　　5．I＝｛0｝×K．
　このとき，K が divisible で，H が限量記号消去を許せば，G も（I を持つ言語で）限量記号消去を許す。
したがって，もし I が L で限量記号なしで定義可能であれば，G は L で限量記号消去を許す。また H の再
帰的公理化可能性は G の再帰的公理化可能性を導く。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　鈴木氏の与えた二つの結果は本質的に新しい結果であり，意義のあるものである。
　PA のモデルについての結果は 2003 年の Murakami-Tsuboi の結果の拡張になっている。この 2003 年の
結果では，始切片上で乗法が同一になっているが全体としては乗法が異なる構造を作っている。しかし，鈴
木氏は超準モデル M においてその加法構造と，I × M における乗法構造を保存しながら，全体としては異
なる乗法構造を M の上に入れることに成功している。
　また限量記号の消去における結果については，Komori が行った Z×Qの公理化と限量記号消去を格段に
進展させた。また Komori の証明は証明論的な手法を用いているのに対し，鈴木氏の手法はモデル理論的で
あり，新しい議論が展開されている。さらに鈴木氏の証明を見ると，Komori の証明における定数記号  の
存在意義がよくわかる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
